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6Les dierents aspects du cycle actuel,
de l’extraction de l’uranium
au stockage des dechets
J.P. Schapira1
L’ensemble des operations du cycle du combustible est decrit, dans le cadre de
la liere a uranium enrichi et a eau pressurisee adoptee aujourd’hui en France.
L’accent est mis sur la production de dechets et les flux de matieres nucleaires
aux diverses etapes du cycle, dans le cadre du retraitement et du recyclage du
plutonium. Les donnees presentees sont normalisees a l’electricite produite par un
reacteur du palier 900 MWe. On decrit, dans une deuxieme partie, les politiques de
gestion des combustibles uses en France et a l’etranger, fondees sur le retraitement
et le monorecyclage du plutonium ou sur l’entreposage, suivi eventuellement du
stockage denitif en l’etat.
1. Introduction
Un certain nombre d’activites industrielles, medicales ou de recherche portent sur
des matieres contenant des corps radioactifs ou mettent en uvre des rayonne-
ments nucleaires. Elles engendrent des dechets dits radioactifs, qui peuvent e^tre
sous forme gazeuse, liquide ou solide. L’agence de l’energie nucleaire de l’OCDE en
a donne une denition, communement adoptee : << Toute matiere contenant des
radionucleides en concentration superieure aux valeurs que les autorites compe-
tentes considerent comme admissibles dans les materiaux propres a une utilisation
sans contro^le et pour laquelle aucun usage n’est prevu >>.
Le terme dechet nucleaire est souvent employe pour designer les dechets radio-
actifs engendres par la mise en uvre de l’energie de ssion (ou de fusion) nucleaire
(production d’energie, armes nucleaires).
Cette denition renvoie a deux idees, celle de nocivite, qui necessite un contro^le,
et celle d’absence d’usage. Aussi, la notion de dechet est-elle essentiellement contin-
gente. En eet, la nocivite est evidente des lors que l’on a aaire a des materiaux
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tres contamines ou irradiants, comme le sont par exemple pratiquement tous les
dechets issus des reacteurs nucleaires. Du co^te des faibles et tres faibles acti-
vites, la limite est plus dicile a etablir, et depend tres largement du contexte
socio-economique et de la perception des risques. C’est ainsi que, par mesure de
precaution, des materiaux soupconnes de contamination peuvent e^tre consideres
comme des dechets. Par ailleurs, la reference a un usage (ou a une valorisation)
est egalement sujette a variation et renvoie a des criteres essentiellement econo-
miques qui tiennent compte, par exemple, de la situation energetique. C’est le
cas du plutonium qui est considere comme une matiere nucleaire precieuse dans
un contexte de developpement fort du nucleaire pouvant conduire a des risques de
rarefaction de l’uranium, ou, au contraire, comme un simple dechet lorsque l’on
envisage, comme c’est le cas aujourd’hui aux Etats-Unis ou en Suede, de le laisser
dans les combustibles uses pour e^tre stocke denitivement en couches geologiques
profondes. En d’autres termes des matieres nucleaires nocives, comme le pluto-
nium ou l’uranium irradie, peuvent voir leur statut changer et devenir de fait des
dechets. La politique de gestion de ces matieres provenant des combustibles uses
decharges des reacteurs nucleaires reflete dans une large mesure des choix energe-
tiques d’un pays, qui peuvent ainsi conditionner indirectement tout un pan de la
politique des dechets nucleaires.
Le probleme des dechets nucleaires est devenu aujourd’hui un enjeu tres impor-
tant : il en va, pour une large part, de la credibilite des promoteurs et exploitants
de l’energie nucleaire, ainsi que des pouvoirs publics, et, au-dela, de la possibilite de
poursuivre, voire entreprendre, un programme electronucleaire. La mise en uvre
d’une politique de gestion des dechets nucleaires, rigoureuse, ouverte et debattue
democratiquement s’impose aujourd’hui aux decideurs. En France notamment,
une loi, votee par le Parlement le 30 decembre 1991, stipule les conditions pour la
mise en uvre d’une telle politique, et denit a cette occasion les trois axes autour
desquels les recherches (separation-transmutation, stockage profond, conditionne-
ment et entreposage) devront e^tre simultanement conduites en vue d’une decision
a prendre en 2006 pour une gestion denitive des dechets de haute activite et a
vie longue issus des reacteurs.
Un sondage recent, realise en France, montre que les dechets nucleaires sont
consideres comme la premiere cause de risque pour l’environnement. La percep-
tion que le public a de la nocivite des dechets nucleaires ne saurait se reduire a
la seule manifestation d’une peur irrationnelle, fondee sur l’ignorance de donnees
scientiques ; elle resulte egalement de la connaissance diuse, parfois deformee,
de faits et situations reelles, notamment :
{ la presence dans certains dechets de corps radioactifs hautement radiotoxi-
ques et a vie tres longue, qui necessite un connement par rapport a la bio-
sphere pendant des durees depassant largement celles des societes humaines
et pouvant se chirer en milliers de siecles ;
{ l’existence d’un passif resultant de pratiques anciennes, peu soucieuses de
la preservation de l’environnement, qui laissent aujourd’hui quelques situa-
tions peu satisfaisantes. Citons la contamination de l’environnement par des
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rejets radioactifs et dechets de toute sorte, en provenance des programmes
nucleaires militaires qui se mirent en place a l’epoque de l’apres-guerre, essen-
tiellement aux Etats-Unis et dans l’ex-Union Sovietique. Dans une moindre
mesure, cela est egalement le cas de l’entreposage en vrac de dechets tres
irradiants a Marcoule et la Hague provenant du retraitement passe de com-
bustibles de la liere graphite-gaz, et notamment des premiers reacteurs
plutonigenes de Marcoule. Recemment, une controverse est apparue a pro-
pos de la fermeture de l’ancien centre de stockage de la Manche (CSM) dont
le remplissage a debute au debut des annees 60, a l’occasion du rapport de
la commission Turpin [1] ;
{ plus generalement, le constat d’un certain decit democratique pour ce qui
concerne l’information et les decisions dans le domaine nucleaire, alimentant
une meance du public vis-a-vis des acteurs concernes par la production ou
la gestion des dechets nucleaires, soupconnes souvent de cultiver le secret en
la matiere.
Cela etant, il convient de souligner que, tant que l’on raisonne sur des echelles
de temps court, qui permet toujours un certain degre de reversibilite, la gestion
des dechets nucleaires ne pose pas en principe de problemes techniques insurmon-
tables, et se presenterait me^me sous un jour pluto^t favorable :
{ contrairement au cas de la plupart des dechets industriels toxiques, les de-
chets nucleaires peuvent en eet e^tre classes en un nombre limite de cate-
gories bien denies, comme nous le verrons plus loin en detail ; mis a part
les residus de l’extraction de l’uranium, les quantites mises en jeu (environ
80 fois plus faibles que celles des dechets classes toxiques) occupent des vo-
lumes et des emprises au sol limites, me^me si certains d’entre eux presentent
des nuisances bien plus importantes que celles des dechets industriels ; elles
peuvent enn e^tre facilement correlees a la production d’electricite d’origine
nucleaire, et donc previsibles ;
{ les producteurs de dechets nucleaires (electriciens, industriels du cycle) sont
egalement peu nombreux, identies et souvent dotes d’un statut public ou
parapublic. L’exercice du contro^le technique de leurs activites devrait de ce
fait e^tre plus aise que dans le cas d’une myriade de producteurs, des lors que
le principe de separation des responsabilites est clairement applique entre
producteurs, gestionnaires des dechets et autorites reglementaires ;
{ les connaissances scientiques et techniques concernant les dechets sont au-
jourd’hui tres developpees et font l’objet d’eorts importants au sein des
organismes nationaux et internationaux en charge de ces problemes, tres su-
perieurs a ce qui est consenti dans d’autres secteurs industriels presentant
egalement un impact sur l’homme et l’environnement. Par exemple, les ef-
fets biologiques des rayonnements, etudies depuis les annees 20, font l’objet
d’une mise a jour permanente de la part de la CIPR (Commission internatio-
nale de protection radiologique), qui recommande des normes de protection,
generalement adoptees par les etats.
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Aussi devrait-il e^tre possible de gerer techniquement les dechets, du moins sur
le moyen terme, c’est-a-dire sur une duree pendant laquelle une organisation de
la societe devrait permettre une surveillance et l’application, le cas echeant, de
mesures correctives. C’est le domaine typique de l’entreposage surveille de longue
duree, ou encore celui du stockage denitif en surface, comme celui qui a ete
recemment mis en activite a Soulaines dans l’Aube. Dans ce dernier cas, la su^rete
a long-terme repose essentiellement sur une limitation de l’inventaire en corps a vie
longue dans les fu^ts de dechets stockes, telle qu’une banalisation devient possible
apres une periode de surveillance de 300 ans. La qualite d’une telle gestion repose
pour l’essentiel sur la capacite politique d’appliquer eectivement les concepts
techniques sur le terrain. On observe, malgre tout, des limites a cette qualite en
raison des contraintes economiques.
En revanche, la gestion a long-terme des dechets nucleaires a vie longue pose
des problemes d’une autre dimension. On doit en eet apporter la preuve que l’on
est capable de neutraliser l’action nocive de ces dechets durant des periodes de
temps durant lesquelles on ne peut raisonnablement compter sur une surveillance
institutionnelle. Ceci pose des problemes majeurs a la fois scientiques (mate-
riaux, geologie), techniques et ethiques. Ces problemes du long-terme apparaissent
surtout pour les dechets hautement radioactifs et a vie longue produits dans les
reacteurs, pour lesquels le stockage en couches geologiques profondes est partout
envisage dans le monde.
Nous allons tenter dans ce dossier d’identier dans un premier temps les carac-
teristiques de production des dechets nucleaires et les options de gestion envisagees,
en s’appuyant sur celles mises en uvre en France, puis dans un deuxieme temps
de decrire des donnees geopolitiques relatives aux principaux pays concernes par
ce probleme.
2. Production et gestion des matieres nucleaires
et des dechets en amont du reacteur
2.1. Generalites et risques lies aux dechets
Pour fonctionner, un reacteur nucleaire utilise un combustible qui contient la ma-
tiere ssile necessaire a l’entretien des reactions en cha^ne. La fabrication d’un
tel combustible n’est pas triviale et necessite la mise en uvre de toute une se-
rie d’operations industrielles en amont du reacteur. D’autre part, la gestion des
me^mes combustibles, une fois irradies pendant un temps de sejour plus ou moins
long en reacteur, implique, en aval du reacteur, une autre serie d’operations in-
dustrielles.
La mise en uvre de l’ensemble de ces operations est complexe. Elle porte sur
les matieres nucleaires necessaires a la fabrication des combustibles et s’accompagne
d’une production de dechets et de nouvelles matieres nucleaires, en principe
utilisables.
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Il est naturel de comparer les flux de matieres nucleaires et de dechets au service
rendu, ce qui peut e^tre fait en les normalisant a la production d’electricite. Cette
normalisation depend evidemment des caracteristiques de la liere utilisee (type
de reacteur et de combustible), du cycle associe, ainsi que des performances des
diverses operations (notamment taux d’irradiation en reacteur, duree des entre-
posages intermediaires, facteur de decontamination des divers dechets produits).
Compte tenu de ce que la liere a eau est la plus repandue au plan mondial, et
notamment en France, on prendra comme cas de reference : celui d’un reacteur
a eau pressurisee REP de 900 MWe du parc EDF qui fonctionnerait avec un fac-
teur de charge de 70 %, produisant donc 5,52 milliard de kWhe (ou 5,52 TWhe)
par an.
Le tableau 1 resume la succession des operations de la mine au stockage et
indique les flux de dechets et matieres nucleaires associes au fonctionnement an-
nuel d’un tel reacteur, dans le cas de reference retenu en France, qui est celui du
retraitement tel qu’il est pratique aujourd’hui a l’usine de la Hague.
Les flux de matieres ne susent pas pour caracteriser les risques que peuvent
presenter les dechets ou les matieres nucleaires. Ces risques peuvent e^tre de nature
dierente :
{ risques lies aux eets biologiques des rayonnements qu’emettent les corps
radioactifs contenus dans ces matieres { c’est le risque radiologique ;
{ risques lies aux eets biologiques ou physiques (par exemple explosion) lies
a la nature chimique de certains corps contenus dans ces matieres { c’est le
risque chimique ;
{ risques lies a certaines proprietes physiques, dont la plus importante est la
chaleur que degagent par exemple les dechets de haute activite ou encore,
dans certaines conditions de melange isotopique, le plutonium.
Tous les dechets produits par le cycle electronucleaire ne presentent pas les me^mes
risques. On a ete amene a les classer en fonction de deux criteres principaux : le
niveau d’activite, essentiellement , γ, et la teneur en corps a vie longue, emet-
teurs . C’est ainsi que l’on classe les dechets radioactifs en trois grandes categories
A, B et C, une quatrieme, aujourd’hui a l’etude, se referant aux grandes quantites,
mais a vie longue (residus miniers, certains dechets de demantelement). Cette
classication gure au tableau 2.
Dans ce dossier nous nous referons au risque radiologique, que l’on peut
apprehender a l’aide de deux indicateurs :
{ le risque potentiel, qui est celui encouru par l’incorporation d’une quantite
donnee de radionucleides. On l’exprime aujourd’hui a l’aide du facteur de
dose par ingestion ou inhalation, associe a un radionucleide donne. Il mesure
la dose engagee sur 50 ans suite a l’incorporation d’un becquerel de ce radio-
nucleide et s’exprime en sievert/becquerel (Sv/Bq) (voir la contribution de
Metivier, Chap. 5). La radiotoxicite d’un produit donne, qui est la somme
ponderee des facteurs de dose de ses constituants, varie avec le temps, en
raison de la decroissance radioactive ;
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Tableau 1. Les diverses operation du cycle ferme.
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Tableau 2. Classication des dechets adoptee en France.
{ le risque residuel (ou reel) qui est celui eectivement encouru lorsque des
mesures de protection sont adoptees pour eviter (ou reduire au maximum)
le contact entre l’homme et les dechets. C’est le cas du stockage geologique
profond, dont les barrieres jouent un ro^le de retention et de retard a la
migration des radionucleides contenus dans les dechets stockes. Comme la
radiotoxicite, le risque residuel varie avec le temps, non seulement en raison
de la decroissance radioactive mais egalement de la cinetique des phenomenes
de migration.
Il existe en amont du reacteur essentiellement deux operations de transformation
de matieres nucleaires qui sont generatrices de dechets :
{ la production de l’uranium naturel au niveau de la mine ;
{ l’enrichissement isotopique.
2.2. La production de l’uranium naturel au niveau de la mine
Des le debut de l’ere nucleaire, l’uranium a ete choisi comme combustible de base
des reacteurs nucleaires, car il est le seul element chimique possedant un isotope
ssile a l’etat naturel. Cet isotope, 235U, se trouve dans la nature a une faible
teneur de 0,71 %, l’autre isotope 238U etant le plus abondant. Cet isotope joue
egalement un ro^le dans les reacteurs, car il est fertile, c’est-a-dire susceptible de se
transformer, sous irradiation neutronique a l’interieur d’un reacteur, en l’isotope
ssile 239 d’un element chimique articiel, le plutonium.
L’uranium est l’element naturel le plus lourd et se trouve repandu dans la crou^te
terrestre a une teneur en masse de 3 a 4 ppm (parties par millions). Il appara^t dans
plus de 150 minerais, que l’on peut classer en deux grandes categories : les especes
reduites a la valence IV (par exemple pechblende, uraninite, silicates) et les especes
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oxydees a la valence VI (par exemple les phosphates comme les monazites) [2]. Il
s’ensuit des teneurs tres variables, les especes a la valence IV possedant les teneurs
les plus elevees, mais etant aussi plus rares.
Les ressources connues, a un cou^t d’extraction inferieur a 130 $/kg, sont a ce
jour de l’ordre de 5 millions de tonnes (ressources raisonnablement assurees et
ressources supplementaires estimees). Ces ressources sont classes en minerais dits
riches (2000 a 5000 ppm), minerais dits pauvres (200 a 1000 ppm) et minerais
exceptionnels (au-dela du %) dont les gisements decouverts recemment au Canada
(Cigar Lake, 135 000 tonnes a 8 %). A part ces minerais, exploites aujourd’hui, il
y a des ressources de me^mes teneurs, dites speculatives (entre 7 et 15 millions de
tonnes) resultant d’extrapolation geologique. On conna^t enn d’autres ressources
a des teneurs nettement plus faibles, telles que les phosphates (10 a 150 ppm),
certains charbons (10 a 100 ppm), les schistes bitumineux (60{80 ppm), les residus
de l’exploitation des monazites (15 a 50 ppm), les boues noires des fonds de mer
(< 20 ppm) et, enn, un reservoir de l’ordre de 4,5 milliard de tonnes represente
par l’eau de mer (de l’ordre de 3  10−3 ppm). Rappelons pour memoire que
la consommation annuelle mondiale d’uranium naturel est actuellement comprise
entre 50 000 et 60 000 tonnes.
Dans le cas courant de l’extraction de l’uranium d’un minerai dit riche, celui-
ci, une fois concasse et broye, est attaque, dans la plupart des usines, a l’acide
sulfurique en vue de solubiliser preferentiellement l’uranium. La solution uranifere
qui en resulte (de l’ordre de quelques centaines de mg d’uranium par litre) est
ensuite concentree a une teneur en uranium de l’ordre de 70 % et conduit a ce que
l’on appelle le << yellow cake >> destine aux usines de ranage et de conversion de
l’uranium. L’uranium non extrait (quelques %) et la totalite des descendants se
retrouvent dans les residus solides de cette solubilisation du minerai d’uranium et
du traitement des euents liquides ; stockes sur place, ils representent les premiers
dechets nucleaires du cycle du combustible. Citons egalement le cas de minerais
dits pauvres (entre 0,02 et 0,1 % en uranium) qui sont directement lixivies en
tas par l’acide sulfurique qui se charge en uranium ; le minerai, apres lixiviation,
constitue le dechet, appele << residu de lixiviation >>.
Rappelons que l’uranium est en equilibre seculaire dans le minerai avec ses
descendants (voir Tab. 3), et que cet equilibre est rompu au cours de l’extraction
selective de l’uranium, portant sur les trois isotopes 238, 234, appartenant a la serie
4n + 2, et 235 a la serie 4n + 3. L’isotope 238 etant le plus abondant (99,3 %),
la decroissance de la radioactivite des residus est gouvernee par la periode de
77 000 ans du 230Th qui devient la te^te de la serie 4n dans les residus.
Par ailleurs, dans une tonne d’uranium, l’activite de 238U represente 1,24 
1010 Bq (0,336 curies) ; il en resulte que l’activite par emission alpha des des-
cendants de 238U correspondant a l’extraction d’une tonne d’uranium est 6 fois
plus importante, soit de l’ordre de 2 curies (en supposant negligeable l’exhalation
du radon, 222Rn). Cette activite se retrouve dans les residus d’extraction de
l’uranium. A titre d’exemple, la mine d’uranium de l’Ecarpiere a produit, si
l’on ecarte les 1500 tonnes produits par lixiviation statique, pres de 13 500 tonnes
d’uranium de 1957 a 1991, qui ont genere environ 7,6 millions de tonnes de residus
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Tableau 3. Les descendants de 238U (famille 4n+ 2).
(source : inventaire national des dechets radioactifs, ANDRA, 1996), contenant en
moyenne une activite alpha de 27 000 curies maximum (en supposant que le radon
est maintenu sur place). Ce chire correspond a une activite specique moyenne
de 3,5 mCi par tonne, soit dix fois moins que celle des dechets de faible activite
stockable en surface. Ce chire tombe a 1 mCi par tonne, si l’on ne considere que
la presence de 230Th et 226Ra, ascendants de 222Rn (exhalation totale du radon).
En conclusion, les dechets lies a l’extraction de l’uranium sont caracterises par :
{ des volumes tres importants, lies a la faible teneur des minerais (ils repre-
sentent actuellement environ 50 millions de tonnes en France) ;
{ une tres longue duree de vie (celle du 230Th) ;
{ et donc une tres faible activite specique.
Le principal risque radiologique est lie a l’exhalation permanente du gaz
Radon (222Rn) dont les descendants peuvent e^tre xes dans les poumons suite
a son inhalation (risques aux mineurs et, le cas echeant, a des personnes du pu-
blic). Il existe egalement un risque du^ au transport du radium par l’eau. Dans la
nouvelle classication proposee par la DSIN (Direction de la su^rete des installa-
tions nucleaires), ces dechets appartiennent a ceux de tres faible activite et a vie
longue, pour lesquels un mode de gestion adapte aux caracteristiques de ces de-
chets (volumes importants, radon) consiste essentiellement a surveiller, stabiliser
le site et a le recouvrir avec un materiau de faible permeabilite (argile par exemple)
et susamment epais (environ 1 metre) pour stopper les emanations de radon. Le
risque residuel qui en resulterait peut e^tre estime a partir de scenarios plausibles
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Tableau 4. Les principales usines d’enrichissement en fonctionnement dans le monde [3].
d’evolution physique du site et d’intrusion humaine. L’impact de tels scenarios
pourrait, selon des premieres estimations eectuees a l’Institut de protection et
de su^rete nucleaire, depasser la limite de 1 mSv par an, recommandee dans la
CIPR-60 pour le public. Une telle valeur est a comparer aux impacts long terme,
apparemment plus faibles, des autres activites du cycle nucleaire sur le public.
Le concentre d’uranium est successivement transforme en dioxyde d’uranium
puis fluore pour l’etape importante de l’enrichissement de l’uranium.
2.3. L’enrichissement isotopique de l’uranium
Le fonctionnement des reacteurs a eau necessite un combustible d’oxyde d’uranium,
enrichi en son isotope 235, entre 3 et 5 % selon le taux d’irradiation que l’on veut
atteindre. Ainsi, dans le cas de reference considere ici, un enrichissement de 3,5 %
est necessaire pour atteindre un taux de combustion de 33 000 MWj/t.
Il existe a ce jour deux procedes d’enrichissement utilises industriellement au
plan mondial : la diusion gazeuse et l’ultracentrifugation, la premiere etant la
plus importante, comme l’indique le tableau 4. C’est en France sur le site de
Tricastin que fonctionne la plus importante usine d’enrichissement par diusion
gazeuse, et nous ne considererons ici que ce procede.
Du point de vue des dechets, une usine d’enrichissement peut rejeter de faibles
quantites de produits chimiques intervenant dans le procede. A ce stade il n’y a
cependant pas de production de dechets nucleaires, si ce n’est indirectement ceux
lies a l’importante consommation d’energie electrique, lorsque celle-ci est d’origine
nucleaire, comme c’est le cas sur le site de Tricastin. En revanche la plus grosse
partie de l’uranium naturel entrant dans une telle usine sous forme d’hexafluorure
d’uranium, se retrouve sous forme d’uranium appauvri en 235U. Cet uranium dit
<< de rejet >> peut e^tre reutilise comme support dans des combustibles charges en
plutonium (cas des combustibles MOX) ou comme matiere fertile placee dans les
couvertures des surgenerateurs. Mais aujourd’hui, ces usages ne concement que
quelques pour-cent de la totalite de l’uranium de rejet, qui est de facto considere
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comme une matiere nucleaire en attente de valorisation ou de transformation a
terme en dechet de tres faible activite, mais a vie tres longue ; on doit dans cette
derniere hypothese tenir compte de cet uranium, comme d’ailleurs des residus
miniers, dans le bilan de radiotoxicite a tres long terme, associe a la production
electronucleaire.
La quantite d’uranium appauvri associee a celle d’uranium enrichi utilise dans
un reacteur se deduit aisement de relations de conservation entre la masse
d’uranium naturel (Mn) et la somme des masses d’uranium enrichi (Me) et appau-
vri (Ma), ainsi qu’entre les masses de 235U en entree et sortie de l’usine. Designant
respectivement par e et a les pourcentages isotopiques de 235U respectivement
dans l’uranium enrichi et appauvri, on obtient les deux relations de conservation
suivantes :
Mn = Me +Ma (1a)
0,711Mn = eMe + aMa: (1b)
On en deduit aisement le rapport R entre la masse d’uranium appauvri et la masse
d’uranium enrichi, soit :
R = (e− 0,711)=(0,711− a): (2)
Le choix du taux de rejet a depend d’une optimisation economique entre le cou^t
de l’uranium naturel (apres conversion en UF6) et le cou^t de l’enrichissement. Le
premier est directement proportionnel a Mn et augmente avec le taux de rejet a,
comme l’indique les equations (1a, 1b). En revanche, le cou^t de l’enrichissement
est d’autant plus faible que a est eleve. Ce cou^t depend essentiellement de l’energie
electrique depensee dans la cascade d’enrichissement, et on demontre que, pour
une cascade optimisee, cette energie est proportionnelle a une quantite U , appelee
UTS (Unite de Travail de Separation), qui s’exprime en fonction des masses et
enrichissements mis en jeu, par l’expression suivante, ou les masses sont exprimees
en kg :
U = Me V (e) +Ma V (a)−Mn V (0,711) (3)
ou la fonction V (x) est denie par :
V (x) = (1− 0,02x) log (100=x− 1): (4)
L’optimisation actuelle, compte tenu du prix de l’uranium naturel, conduit a adop-
ter dans les usines d’enrichissement un taux de rejet de l’ordre de 0,2 %. Dans ces
conditions, on rejettera 5,458 tonnes d’uranium appauvri pour produire 1 tonne
d’uranium enrichi a 3,5 %, et depensera 5415 UTS. On voit que le fonctionne-
ment annuel d’un reacteur necessite environ 100 000 UTS, soit environ 0,24 mil-
liard de kWh d’energie electrique, sachant que l’on depense environ 2400 kWh
par UTS [4]. Cette energie represente une fraction de l’ordre de 4 % de l’energie
fournie par le reacteur et induit une augmentation globale de 4 % des dechets pro-
duits dans le cycle, normalises a l’energie nette produite. Ceci peut e^tre considere
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comme negligeable. A cet egard, le procede par ultracentrifugation est beaucoup
plus econome en electricite.
L’impact de l’enrichissement sur les dechets peut a terme provenir de l’uranium
appauvri, qui represente des quantites 5 a 6 fois plus importantes que celles
d’uranium enrichi utilise dans les reacteurs. A cela s’ajoute, pour le procede
par diusion gazeuse, 4 % environ des dechets associes en amont et en aval au
fonctionnement des reacteurs que l’on alimente.
L’uranium enrichi sortant de l’usine d’enrichissement sous forme de UF6 est
transforme en dioxyde d’uranium qui constitue le combustible des reacteurs a eau.
3. Production et gestion des matieres nucleaires
et des dechets en aval du reacteur
3.1. Les dechets et matieres nucleaires produits
par les reacteurs
Environ 21,5 tonnes de combustible enrichi a 3,5 %, sont charges chaque annee
dans le reacteur de reference (voir Tab. 1). Celui-ci voit sa composition fortement
modiee suite a l’irradiation en reacteur qui dure 3 ans et s’arre^te lorsque le
taux de combustion a atteint 33 000 MWj/t. C’est dans le combustible use, que
l’on decharge alors du reacteur, que se trouve la quasi-totalite de la radioactivite
engendree dans le cycle. Par ailleurs, une centaine de m3 de dechets de faible
activite et ne contenant en principe pas de corps a vie longue sont produits par
le reacteur (resines echangeuses d’ions, vannes, pieces mecaniques defectueuses,
ve^tements, etc.). Le volume de ces dechets dits de categorie A (peu actifs, faibles
teneurs en corps a vie longue) tend aujourd’hui a diminuer. Ils sont destines, en
France, au centre de stockage en surface de Soulaines dans l’Aube.
Deux categories de corps radioactifs, formes lors de l’irradiation, sont presentes
dans les combustibles uses au dechargement :
{ les residus de la ssion, designes improprement sous le nom de produits de
ssion (PF). Ils proviennent de la ssion de l’uranium, puis du plutonium
qui s’est forme. Leur masse totale est egale (a l’equivalent en masse de
l’energie de ssion pres) a la variation de masse des corps lourds durant
l’irradiation. Cette masse peut egalement e^tre calculee a partir de l’energie
produite, sachant qu’une ssion libere 200 MeV environ, ce qui correspond a
46 kg de corps ssionnes par TWh thermique produit. Les PF se repartissent
selon un spectre de masse allant de A = 80 a A = 150. Au bout de 3 ans
de refroidissement, les PF presents dans le combustible sont pour la plupart
des residus stables, des PF a vie moyenne (PFVM), 137Cs et 90Sr d’environ
30 ans de periode, et enn des PF a vie tres longue (PFVL), qui peuvent avoir
un impact radiologique dans les stockages de dechets. Ce spectre depend de
la nature du noyau ssile (decalage en A des courbes de ssion), du spectre
en energie des neutrons (degre d’asymetrie des courbes de ssion) et du taux
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de combustion (transmutation interne et partielle de certains produits de
ssion a forte section ecace de capture). Les caracteristiques de spectre de
PF sont donnees par isotope au tableau 6, dans le cas de la liere REP 900 ;
{ les noyaux lourds formes par capture successive de neutrons a partir des
isotopes 235 et 238 de l’uranium, et, dans une moindre mesure, par des
reactions (n, 2n), suivies, le cas echeant, par des desintegrations − (Tab. 5).
Ils sont classes en deux categories :
 les actinides majeurs : uranium (U) et plutonium (Pu),
 les actinides mineurs : neptunium (Np), americium (Am) et curium
(Cm).
Cette distinction entre actinides se justie par les quantites bien plus importantes
pour les actinides majeurs et le caractere ssile de certains de leurs isotopes (d’ou
la possibilite de les utiliser comme combustible nucleaire), alors que les actinides
mineurs sont toujours consideres comme des dechets. Evidemment, comme ceci a
ete souligne plus haut, l’absence de valorisation economique des actinides majeurs
peuvent conduire a les considerer comme des dechets, ou du moins comme des
matieres dont le statut est en attente de denition (voir Sect. 3.2).
3.2. Les options de gestion des combustibles uses
Au moment de leur dechargement, les combustibles uses degagent une importante
quantite de chaleur et emettent un intense rayonnement  et γ. Aussi doit-on
d’abord les laisser refroidir en piscine, pendant une periode pouvant s’etendre
sur plusieurs annees (3 a 5 ans dans la pratique). Apres une telle periode de
refroidissement, deux modes de gestion des combustibles irradies sont actuellement
envisages au plan mondial.
Le premier consiste a retraiter (voir Tab. 1 et Sect. 3.3) ces combustibles de
maniere a recuperer l’uranium et le plutonium qui representent 97 % de la masse du
combustible use, les 3 % restants etant conditionnes sous forme de colis de dechets
destines, pour la plupart, au stockage en profondeur. La voie du retraitement,
mise en uvre actuellement en France (La Hague), Royaume-Uni (Sellaelds),
Japon (Toka¨-Mura, et plus tard Rokasho) et en Russie, vise a recycler l’uranium
et le plutonium ou a utiliser ce dernier comme combustible de base des futurs
surgenerateurs. Elle s’inscrit donc dans une perspective de developpement du
nucleaire, avec une utilisation specique du plutonium.
Le deuxieme mode de gestion, au contraire, consiste a ne pas retraiter les
combustibles uses et a les stocker denitivement en couches geologiques profondes,
apres une periode prolongee (une cinquantaine d’annees environ) d’entreposage
sous eau, voire ensuite a sec (voir Tab. 7). Cette voie est suivie notamment aux
Etats-Unis, au Canada et en Suede, et correspond soit a une politique d’attente,
soit a un recours limite au nucleaire. Dans ce cas, le plutonium et l’uranium sont
consideres comme des dechets et demeurent avec l’ensemble des produits de ssion
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Tableau 5. Cha^ne de formation des noyaux lourds dans le cas des lieres uranium-
plutonium [5].
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Tableau 6. Inventaire des matieres au chargement et dechargement du reacteur [6]. Cas
d’un REP 900, a un taux de combustion de 33 000 MWj/t et a 3,5 % d’enrichissement.
et actinides mineurs dans les combustibles uses. Ceux-ci constituent dans cette
strategie les dechets ultimes.
Du point de vue du risque potentiel le plutonium domine a long terme la ra-
diotoxicite des combustibles uses, apres que les produits de ssion 90Sr et 137Cs
aient decru (voir Fig. 1). Aussi, la strategie du retraitement, dans la mesure ou
le plutonium extrait est eectivement utilise, conduit-elle a terme a un risque po-
tentiel plus faible que celui du stockage direct. L’importance de cette reduction
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Tableau 7. Les diverses operations du cycle ouvert.
depend du mode d’utilisation du plutonium (recyclage dans les reacteurs a eau,
incineration ou surregeneration dans les reacteurs a neutrons rapides).
S’agissant du risque residuel, la comparaison entre les deux strategies est plus
dicile a mener ; elle fait intervenir en eet les performances comparees des verres
et des combustibles uses, le surconteneurage eventuel, la migration du plutonium
et des autres corps a vie longue (notamment certains PF qui peuvent e^tre solubles)
dans le stockage etc. Toutefois l’ensemble des calculs de migration montrent que
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Figure 1. Combustible irradie a 33 000 MWj/t. Contribution de l’inventaire initial au
risque potentiel (par ingestion).
le risque residuel, en scenario d’evolution normale, reste domine par deux PFVL
(135Cs, 129I), dont l’impact radiologique eventuel ne se manifesterait en tout etat
de cause qu’au-dela de plusieurs centaines de milliers d’annees (voir l’exercice
EVEREST de la CE). A cet egard, les deux strategies devraient donc presenter
des risque residuels equivalents. Il n’en est pas de me^me cependant pour certains
scenarios accidentels, tels que l’intrusion humaine dans un stockage profond dont
on aurait perdu la memoire, dont les consequences radiologiques peuvent dependre
directement de l’inventaire present dans le stockage.
Il existe evidemment une strategie de gestion des combustibles qui s’appuie
sur le retraitement d’une partie des combustibles uses, l’autre partie etant entre-
posee en attente de decisions futures. Cette strategie mixte resulte de la prise en
compte de donnees industrielles (par exemple les capacites de recyclage du pluto-
nium) et du contexte energetique (par exemple la disponibilite de l’uranium et de
l’enrichissement a des cou^ts faibles). C’est le cas de la France aujourd’hui, comme
on le verra plus loin (Sect. 3.4). En nous focalisant sur la situation presente, on
decrira le retraitement et le recyclage du plutonium dans les reacteurs a eau.
3.3. Le retraitement des combustibles uses
Le retraitement est une serie d’operations mecaniques et chimiques visant a sepa-
rer l’uranium et le plutonium des autres produits constituant le combustible use,
c’est-a-dire les produits de ssion et actinides mineurs qui, conditionnes sous forme
de verres borosilicates, constituent les dechets de haute activite et a vie longue de
la categorie C, selon la nomenclature adoptee en France. Ceux-ci sont destines,
apres une periode de refroidissement pouvant aller jusqu’a 50 ans, au stockage geo-
logique profond. Le retraitement genere egalement d’autres dechets de procedes,
susamment contamines en corps a vie longue (dechets de la categorie B), pour
justier egalement leur stockage en profondeur.
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Toutes les usines de retraitement utilisent aujourd’hui la separation chimique
par voie aqueuse dont nous donnons ci-dessous une breve description. Apres de-
mantelement et cisaillage des elements de combustibles, l’oxyde d’uranium est
dissout dans de l’acide nitrique concentre, et les coques (cylindres de gaine de
zircaloy) et embouts (structure des assemblages) recuperes a part. Une fois de-
barrassee de ses nes de dissolution (clarication), la solution aqueuse est envoyee
vers les cycles d’extraction, qui sont fondes sur le procede PUREX. Celui-ci repose
sur la propriete du tributyl-phosphate (TBP) de xer preferentiellement l’uranium
et le plutonium qui se trouvent respectivement a la valence 6 et 4 dans la solution
aqueuse. On separe ainsi, au cours du premier cycle d’extraction, les actinides ma-
jeurs de l’ensemble des PF et actinides mineurs, qui restent en solution nitrique
pour e^tre ensuite concentres et vitries, sous forme de verres borosilicates. La
separation de l’uranium et du plutonium s’eectuent ensuite dans un deuxieme
cycle, apres passage en solution nitrique (reextraction), puis reduction de Pu IV
en Pu III. Dans ce deuxieme cycle, le plutonium reste alors en phase nitrique
puis est transforme en oxyde de plutonium, tandis que l’uranium, qui est passe
en phase organique, est reextrait, pour e^tre nalement stocke sous forme de ni-
trate d’uranyle. Ces operations ont lieu dans des appareillages de mise a contre
courant des solutions aqueuses et organiques, tels que les melangeurs decanteurs,
colonnes pulsees ou extracteurs centrifuges. Ce procede d’extraction necessite ce-
pendant des cycles de purication de l’uranium et du plutonium, dans la mesure
ou certains produits de ssion (Zr, Tc), ainsi que le neptunium, sont partiellement
sous une forme ionique extractible (par exemple une faible partie du neptunium,
essentiellement a la valence V, est a la valence VI et est extrait avec l’uranium).
En revanche l’americium, le curium et les lanthanides, qui sont a la valence III, ne
sont pas extractibles par le procede PUREX.
L’ensemble du procede PUREX, tel qu’il est applique aujourd’hui a l’usine de
la Hague, avec le traitement des euents et la cha^ne de production des dechets,
est represente au tableau 8.
Ce procede genere des dechets, dont les caracteristiques, rapportees a une tonne
d’uranium retraite, gurent au tableau 9 :
{ les coques et embouts, qui sont bloques dans des liants hydrauliques (ci-
ments) destines au stockage en profondeur, en raison de la presence de corps
lourds, emetteurs  a vie longue (essentiellement plutonium) a des concen-
trations telles qu’elles interdisent le stockage en surface (dechets B) ;
{ les verres borosilicates contenant la quasi-totalite de la radioactivite et les
actinides mineurs, et qui constituent les dechets de haute activite et a vie
longue (dechets C), destines egalement au stockage en profondeur apres une
periode de refroidissement de l’ordre d’une cinquantaine d’annees ;
{ les dechets dits technologiques dont certains sont egalement compactes et
betonnes (dechets A et B), et dont d’autres, provenant du traitement des
euents liquides sous forme de boues de precipitation, sont destinees au
bitumage. Ce dernier procede a ete recemment remplace par un procede
d’evaporation avec envoi des concentrats vers la vitrication.
Ann. Phys. Fr. 25  No 2  2000
6 De l’extraction de l’uranium au stockage des dechets 193
Tableau 8. Schema des operations de retraiment a l’usine de la Hague (situation 1995)
(d’apres documentation COGEMA).
Tableau 9. Caracteristiques des dechets issus du retraitement des combustibles uses,
dans le cas de l’usine de la Hague (UP3{800) [7].
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Au niveau des euents liquides, la quasi-totalite du tritium est rejete a la mer,
ainsi que l’iode, qui est libere au moment de la dissolution. Il en est de me^me des
gaz rares, dont la quasi-totalite est rejetee dans l’air (notamment 85Kr).
3.4. Le recyclage du plutonium
Initialement, le plutonium separe dans les usines de retraitement devait servir
de combustible d’une nouvelle liere, celle des surgenerateurs. C’est sur cette
base que fut decide dans les annees 70 de construire Superphenix et les usines de
retraitement a la Hague (UP2{800 puis UP3). En l’absence de programme sur-
generateur signicatif, capable d’utiliser les quantites importantes de plutonium
separees dans les usines de la Hague, EDF et COGEMA deciderent en 1985 de
recycler partiellement le plutonium dans des reacteurs a eau du parc EDF, dont
28 du palier 900 MWe sont techniquement adaptes a un tel recyclage. Parmi
ceux-ci 9 ont l’autorisation et, entre 1987 et 1994, 7 reacteurs ont progressivement
ete charges avec des combustibles a base de plutonium (St-Laurent B1&B2, Gra-
velines B3&B4, Dampierre 1&2 et Le Blayais 1). En mars 2000, 20 reacteurs ont
recu l’autorisation d’e^tre charges en MOX.
Le plutonium que l’on recycle dans les REP est introduit sous forme d’un
combustible d’oxyde mixte uranium-plutonium, appele MOX (Mixed Oxide). On
utilise generalement dans ce combustible de l’uranium appauvri en provenance de
l’usine d’enrichissement. La concentration en plutonium est ajustee pour obtenir,
sans recours a de l’uranium enrichi, la reserve de reactivite initiale qui permettra
d’atteindre un taux de combustion donne. Elle l’est egalement pour compenser
l’anrireactivite due aux isotopes pairs du plutonium, 240 et 242, qui ne sont pas
ssiles en neutrons thermiques. Avec un plutonium issu d’un reacteur standard
a uranium enrichi, la proportion initiale de plutonium est par exemple de 8,2 %,
si l’on veut atteindre un taux de combustion de 45 000 MWj/t, qui est l’objectif
d’EDF pour les reacteurs charges en MOX. Par ailleurs seulement 30 % du cur
est actuellement charge en combustible MOX, pour des raisons de su^rete. Un
exemple d’inventaire des matieres d’un combustible MOX avant et apres irradia-
tion est represente au tableau 10. On constate qu’en n d’irradiation la masse de
plutonium a diminue de 68 kg/TWhe (ou 23 kg/TWhth). Cette << incineration >>
du plutonium est importante, representant pres de 50 % de la valeur theorique de
46 kg/TWhth mentionnee dans la section 3.1, et porte pour l’essentiel sur l’isotope
ssile 239Pu. Elle est nettement plus elevee que ce que l’on peut aisement atteindre
avec un reacteur a neutrons rapides (voir Annexe A).
Le recyclage du plutonium en REP permet de realiser une economie d’uranium
naturel et d’UTS. Elle est de l’ordre de 30 % pour l’ensemble, au niveau d’un seul
reacteur, charge a 30 % en MOX et n’utilisant que de l’uranium appauvri dans
le MOX. Au niveau d’un parc de reacteur, s’autoalimentant en plutonium, cette
economie se situe pluto^t au voisinage de 15 %.
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Tableau 10. Inventaire des matieres au chargement et dechargement du reacteur : cas
d’un combustible MOX-REP 900, a un taux de combustion de 43 500 MWj/t [6].
Le recyclage heterogene, tel qu’il se pratique aujourd’hui, conduit a deux limi-
tations principales :
{ la diculte de recycler plusieurs fois le plutonium qui, suite a l’enrichissement
progressif en isotopes pairs, devient de moins en moins ssile en neutrons
thermiques, necessitant un accroissement de sa teneur a chaque nouveau
recyclage (limitations liees a la su^rete). A cela s’ajoute des contraintes dans
le cycle associe ;
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Tableau 11. Quelques modes de recyclage du plutonium [8].
{ la production accrue d’actinides mineurs, qui a pour eet de limiter les gains
en radiotoxicite qu’indiquerait la gure 1, surtout si on ne se limite qu’a un
seul recyclage (dans ce cas il y a augmentation de la radiotoxicite pendant
les 100 premieres annees apres dechargement du reacteur).
EDF envisage actuellement de ne recycler qu’une seule fois, dans un nombre limite
de reacteurs, le plutonium extrait de combustibles a uranium enrichi retraites.
Comme il n’est pas question d’entreposer pendant des annees du plutonium qui se
degraderait (decroissance de 241Pu vers 241Am), on limite aujourd’hui les quantites
retraitees a la Hague aux seules possibilites de recyclage.
D’autres scenarios de recyclage que celui presente ici (recyclage heterogene sur
support d’uranium appauvri) sont envisageables. Ne faisant pas partie des options
actuelles, ils ne sont pas discutes de maniere detaillee dans ce cours (se reporter
a celui de Delpech, Chap. 8). On a cependant, a titre de comparaison, rassembler
les caracteristiques essentielles des principaux scenarios susceptibles d’atteindre
un inventaire d’equilibre (Tab. 11 et voir Annexe A).
3.5. Le stockage geologique en profondeur des dechets B et C
Que ce soit la plupart de ceux issus du retraitement ou que ce soit les combustibles
irradies non retraites eux-me^mes, les dechets ultimes presentent des risques pour
l’homme et l’environnement qui perdurent durant des milliers de siecles, en raison
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de la presence d’actinides ainsi que de certains produits de ssion a vie longue
dans leurs inventaires. Ceci est le cas des dechets C (verres, combustibles irra-
dies), qui concentrent la quasi-totalite de la radioactivite creee en reacteur et qui
degagent de ce fait de la chaleur, necessitant un entreposage de refroidissement.
C’est egalement le cas des dechets B, generes dans les operations de retraitement
et de recyclage du plutonium (fabrication de MOX), parce qu’ils contiennent des
emetteurs , a des concentrations tres superieures aux valeurs admises reglemen-
tairement pour un stockage en surface (soit 0,01 Ci par tonne en moyenne au
centre de stockage en surface de Soulaines). Le stockage en couches geologiques
profondes de ces dechets dits a vie longue (dechets B) et a haute activite et vie
longue (dechets C) constitue aujourd’hui la solution de gestion denitive adoptee
par l’ensemble des pays confrontes aux problemes des dechets nucleaires. Aussi,
cette option fait-elle l’objet d’etudes menees activement depuis de nombreuses an-
nees dans des cadres nationaux et internationaux (AIEA, OCDE, CE), souvent en
cooperation. Le tableau 12 resume le contexte de ces etudes pays par pays.
La su^rete d’un stockage geologique profond repose en principe sur la combinai-
son de trois barrieres : le colis de dechet dote eventuellement d’un surconteneur,
les materiaux de remplissage des structures articielles dans lesquelles sont depo-
ses ces colis et, enn, la roche ho^te elle-me^me. Celle-ci, constituee en general de
granit, d’argile ou de sel, doit repondre a des criteres tels que la faible circula-
tion d’eau, la stabilite geologique, l’absence de ressources associees, etc. Il existe
deux concepts extre^mes de su^rete a tres long-terme, reposant soit sur le surconte-
neurage, tel que le cuivre pur (cas de la Suede), soit au contraire sur la barriere
naturelle que constitue le milieu geologique lui-me^me. En realite chacune de ces
barrieres contribuent a retarder ou empe^cher la migration des radionucleides vers
la biosphere dans des proportions variant selon le site choisi.
Les etudes sur le stockage sont d’abord des etudes de caractere generique (mo-
delisation, etudes experimentales de milieux types, mise en uvre de methodes
experimentales...), puis des etudes de qualication d’un site particulier, suscep-
tible de presenter des caracteristiques repondant a divers criteres de su^rete, mises
en evidence par des recherches prealables (bibliographie, donnees minieres ou pe-
trolieres, sondages a partir du sol, etc.). C’est ainsi, que la methode adoptee
en France consiste a selectionner au moins deux sites potentiellement favorables
(exigence contenue dans la loi dechet du 30 decembre 1991) pour y construire au
moins deux laboratoires souterrains de qualication. Les resultats obtenus dans
ceux-ci devront, le cas echeant, permettre d’etayer les demandes d’autorisation de
construction d’un site de stockage. La demarche est pratiquement la me^me dans
les autres pays qui menent des etudes sur le stockage, comme la Suede, la Suisse,
la Belgique, le Canada ou les Etats-Unis.
Jusqu’a present, la su^rete d’un site de stockage a surtout ete etudiee par simu-
lation pour divers milieux tels que le granit, l’argile ou le sel. Il s’agit de calculs de
migration des radionucleides supposes e^tre rela^ches par les colis de dechets selon
une loi dependante du temps. Utilisant certains parametres physico-chimiques de-
crivant le milieu geologique (notamment transmissivite hydraulique, pH, et degre
d’oxydation de l’eau souterraine, coecients de retention de la roche...) et des
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Tableau 12. Le contexte des etudes de concept de stockage souterrain dans divers
pays [9].
modeles de transfert dans la biosphere des radionucleides vers l’homme, ces simu-
lations fournissent des valeurs de la dose delivree a un groupe critique, a diverses
epoques du futur, dans le cas par exemple d’un scenario d’evolution normale, ecar-
tant toute situation accidentelle d’origine naturelle ou anthropique. Ces calculs
de risque residuel indique generalement des doses tres inferieures aux normes ac-
tuelles pour le public, liees a certains produits de ssion a vie longue et delivrees
a des horizons tres eloignes dans le temps. Les gures 2 et 3 montrent un exemple
d’un tel calcul de dose qui pourrait e^tre delivree dans le cas de l’exploitation d’un
aquifere profond pres d’un stockage de dechets B et C dans l’argile (code OASIS
de l’ANDRA).
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Figure 2. Dechets B (CE). Evolution de la dose. Cas nominal. OASIS, scenario
d’exploitation d’eau dans l’aquifere profond, ARGILE.
Figure 3. Dechets C (CE). Evolution de la dose. Cas nominal. OASIS, scenario
d’exploitation d’eau dans l’aquifere profond, ARGILE.
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L’ensemble de ces resultats conforte pluto^t l’image d’innocuite du stockage geo-
logique, a partir du moment ou il serait correctement concu et realise. Malgre cela,
il n’existe dans le monde aucun site de stockage operationnel, et l’on rencontre sou-
vent de fortes reticences dans certains secteurs de l’opinion vis-a-vis de la creation
d’un site de stockage en profondeur. C’est le cas notamment de la France, ou l’on
a adopte une loi specique relative a la gestion des dechets de haute activite et a
vie longue.
3.6. La loi dechets du 30 decembre 1991
En eet, a la suite des oppositions rencontrees, entre 1987 et 1990, par l’ANDRA
a la recherche d’un site pour un laboratoire souterrain de qualication d’un centre
de stockage en profondeur de dechets, le Gouvernement decidait en 1990 un mo-
ratoire d’une annee, durant laquelle l’Oce parlementaire d’evaluation des choix
scientiques et technologiques se saisissait de ce dossier sensible. Suite a son
rapport [10] le Parlement votait la loi dechets du 30 decembre 1991 prevoyant
un statut d’independance de l’ANDRA par rapport au CEA et xant, dans son
article 4, trois axes de recherche concernant la gestion des dechets de haute activite
et a vie longue(separation/transmutation, stockage geologique, conditionnement et
entreposage des dechets). La necessite d’elargir le champ des options techniques
au-dela du stockage profond est donc reconnue d’une certaine maniere par cette loi.
L’elargissement des options concernant la gestion des dechets releve en particulier
d’un eort de recherche, et decoule de diverses constatations :
{ la necessite de disposer de solutions visant a gerer a court et moyen terme
les combustibles irradies, compte tenu du contexte actuel concernant
l’utilisation du plutonium, voire la place future du nucleaire dans la pro-
duction d’electricite ;
{ la necessite de disposer, par ailleurs, d’une strategie de gestion des dechets
et du plutonium a plus long-terme qui soit diversiee, telle que la separation
poussee et la transmutation des dechets a vie longue dans divers types de
reacteurs (REP, reacteurs a neutrons rapides, systemes assistes par accele-
rateur).
Cette loi a impulse dans les organismes nationaux de recherche un eort nouveau,
qui s’est traduit dans la mise en uvre au CEA et au CNRS de programmes
speciques relatifs aux trois axes denis par cette loi. Ces programmes sont evalues
depuis 1994 par une Commission nationale d’evaluation, instituee par cette loi, et
qui a deja remis au Gouvernement cinq rapports (situation mars 2000).
4. Donnees concernant la production de dechets
Nous avons rassemble dans cette section des donnees concernant les dechets
existants, les quantites auxquelles on peut s’attendre et l’evolution des moyens
industriels.
Ann. Phys. Fr. 25  No 2  2000
6 De l’extraction de l’uranium au stockage des dechets 201
4.1. Le cas de la France
Les quantites de matieres nucleaires (uranium naturel, enrichi, appauvri, com-
bustibles irradies) et de dechets en amont du reacteur qu’a utilise ou produit le
programme electronucleaire pourrait en principe se deduire de la quantite totale
d’energie fournie par les centrales nucleaires et des donnees fournies au tableau 1.
En fait il est dicile de proceder ainsi, les parametres pris pour ce tableau variant
necessairement au cours du temps en fonction par exemple des minerais d’uranium
utilises ou des caracteristiques de l’usine d’enrichissement et des reacteurs (notam-
ment l’introduction du MOX). S’agissant de l’aval du cycle, le spectre et les masses
de plutonium et de dechets depend des quantites de combustibles retraites et des
caracteristiques comme le taux de combustion et les parametres du reacteur. Elles
dependent, in ne, de decisions de nature politique quant a l’ampleur futur du
programme electronucleaire, du retraitement et du recyclage.
Nous nous sommes appuyes sur des donnees fournies par les organismes concer-
nes (EDF, COGEMA et ANDRA) a la Commission nationale d’evaluation, et qui
gurent dans son deuxieme rapport, rendu public en juillet 1996. Ces donnees,
concernant les flux annuels de matieres nucleaires liees au fonctionnement du parc
EDF produisant annuellement 400 TWhe, sont rassemblees dans le tableau 13.
Cette situation concerne une situation apres 2000, qui serait caracterisee :
{ par le monorecyclage du plutonium dans 135 tonnes de combustibles MOX
fabriques dans l’usine MELOX a partir de 8,5 tonnes de plutonium issus du
retraitement de 850 tonnes de combustibles standard a uranium enrichi ;
{ par un monorecyclage tres modeste de 110 tonnes d’uranium de retraitement,
necessitant un enrichissement supplementaire pour compenser la presence de
236U (capteur de neutrons) dans l’uranium de retraitement ; cet enrichisse-
ment genere a son tour de l’uranium appauvri, qui constitue un nouveau
type de dechet. Un tel enrichissement ne se pratique que dans des unites
d’ultracentrifugation (contraintes liees a la contamination des installations).
Dans ce scenario, qui diminue les besoins en uranium naturel et en UTS, 850 tonnes
sont retraitees annuellement, les 350 tonnes restant (dont 135 tonnes de MOX)
etant entreposes sous eau en attente de decision (retraitement diere ou stockage
direct). On observera enn la duree des diverses etapes du cycle du combustible.
Les donnees de ce tableau risquent evidemment d’e^tre modiees, si l’on decidait
d’etendre le recyclage aux 28 reacteurs des deux paliers de 900 MWe. Cette
possibilite a ete ouverte par la recente decision gouvernementale d’autoriser le
recyclage dans 20 reacteurs (mars 2000).
Compte tenu des dernieres informations dont a dispose la Commission nationale
d’evaluation pour son rapport de juillet 1996, concernant aussi bien la mise en route
vers l’an 2000 du compactage des coques (voir Tab. 9) a la Hague que l’evolution
des taux de combustion et des teneurs en 235U et en plutonium des combustibles
des reacteurs, on peut fournir un ordre de grandeur des volumes de dechets B et
C attendues en 2010 et 2020 (voir Tabs. 14 et 15).
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Tableau 13. Flux annuels dans le cycle du combustible nucleaire associe au parc EDF
(situation apres 2000) [10]. On a suppose qu’apres 2000, les performances annoncees par
COGEMA concernant les volumes des dechets B et C sont atteintes (voir Tab. 9).
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Tableau 14. Ordre de grandeur des volumes et quantites de dechets attendus en 2010
et 2020 (Ref. [12]).
Tableau 15. Quantites d’elements contenus dans les verres ou les combustibles uses.
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Tableau 16. Donnees concernant la n du cycle dans des pays de l’OCDE.
4.2. La situation a l’etranger
A part la zone du sud-est asiatique et le Japon, on constate aujourd’hui une
stagnation dans les programmes d’equipement electronucleaire, ou du moins une
pause, comme c’est le cas en France. La part du nucleaire est de l’ordre de 18 %
dans la production mondiale d’electricite, et cette part, qui est de 24 % pour les
pays industrialises de l’OCDE tendra, selon les previsions de l’AEN de l’OCDE,
a diminuer d’ici 2010. Le tableau 16 rassemble, par importance relative decrois-
sante, des donnees concernant la production d’electricite nucleaire et la gestion
des combustibles irradies des principaux pays de la zone OCDE qui ont engage un
programme electronucleaire. Les proportions signicatives de l’ordre de 20{30 %
observees pour des pays tres industrialises comme l’Allemagne ou les Etats-Unis
sont les resultats d’eorts importants qui furent menes dans les annees 1960{70.
Quant a la France, elle est aujourd’hui a saturation, avec une certaine surcapacite
et n’a pas de projet de construction nouvelle avant au moins 2015{20 (mise hors
service des premiers reacteurs).
Dans un tel contexte, il y a peu de pression sur le marche de l’uranium et
de l’enrichissement pour lesquels les besoins prevus d’ici 2010 restent inferieurs a
l’ore (destockage de l’uranium des producteurs d’electricite americains, uranium
tres enrichi de Russie, sous emploi des usines d’enrichissement).
Ann. Phys. Fr. 25  No 2  2000
6 De l’extraction de l’uranium au stockage des dechets 205
Il n’en est pas de me^me de l’aval du cycle, que ce soit pour les capacites
d’entreposage des combustibles irradies (au regard de leur production continue),
de retraitement et d’emploi du plutonium separe ou pour la construction de site
de stockage de dechets ultimes.
C’est ainsi que les capacites d’entreposage varient d’un pays a l’autre, le cas
des Etats-Unis etant un des plus preoccupant en ce qui concerne l’entreposage des
combustibles irradies dans les piscines des reacteurs. Au plan mondial, les capa-
cites mondiales d’entreposage, qui sont a l’heure actuelle un peu moins du double
de la production cumulee de combustibles irradies, deviendraient insusantes a
partir de 2010 (source AEN/OCDE).
La politique vis-a-vis du devenir de leurs combustibles irradies est variable d’un
pays a l’autre. Trois pays ont, pour des raisons diverses, opte pour le stockage
direct :
{ les Etats-Unis, pour des raisons liees a la non-proliferation, et, depuis 1982,
a l’absence d’intere^t de la part des industriels ;
{ la Suede qui a adopte par referendum un programme limite dans le temps,
jusqu’en 2010, et qui prefere donc aller << au plus simple >> (entreposage sous
eau, puis stockage direct) ;
{ le Canada dont les reacteurs CANDU ont des performances telles qu’ils
bru^lent in situ le plutonium forme, rendant sa separation par retraitement
sans intere^t.
D’autres (France, Royaume-Uni, Japon et Russie) au contraire ont developpe une
industrie du retraitement pour des raisons a la fois commerciales (contrats etran-
gers de la COGEMA et de BNFL au Royaume-Uni) et nationales liees a une po-
litique d’utilisation du plutonium pour des besoins civils, et, jusqu’a une certaine
epoque, militaires. Citons le cas particulier du Royaume-Uni, dont la plupart des
reacteurs de la liere graphite-gaz utilisent un combustible metal qui est retraite
a part dans l’ancienne usine de Sellaelds.
Enn, la plupart des autres pays ont des politiques mixtes (ce pourrait devenir
le cas en France me^me) ou des politiques d’attente. Parmi les premiers, on trouve
les pays, hors Japon, qui ont signe dans le passe des contrats de retraitement avec
COGEMA et BNFL. La politique de retraiter en totalite ou non les combustibles
est partout reexaminee, compte tenu de la situation energetique et de l’intere^t pour
chacun de ces pays de recycler le plutonium. Aujourd’hui, environ 8 000 tonnes
de combustibles irradies sont dechargees annuellement au plan mondial avec une
production cumulee d’environ 90 000 tonnes non retraitees et entreposees pour
l’essentiel en piscine (source AEN de l’OCDE). Si l’on met a part la cas particulier
des combustible metal (cas du Royaume-Uni) dont l’essentiel a ete retraite, guere
plus de 10 000 tonnes ont ete retraite a ce jour (situation 1996), essentiellement
dans les usines de la Hague, qui represente plus de 80 % du marche mondial du
retraitement. Ces donnees montrent la situation dominante de la COGEMA sur
le marche du retraitment. Les autres pays, qui n’ont jamais fait retraiter leurs
Ann. Phys. Fr. 25  No 2  2000
206 Production d’energie nucleaire et traitement des dechets
combustibles, se limitent quant a eux a entreposer leurs combustibles uses dans
les piscines pres de reacteurs.
En revanche, le stockage geologique profond represente partout la solution de
reference que ce soit pour des combustibles irradies ou des dechets issus du retraite-
ment (verres, dechets B). Il n’existe au plan mondial a ce jour que des laboratoires
methodologiques ou de qualication au stade pilote, avec l’exception du stockage
WIPP dans le sel pour les dechets militaires americains. Citons parmi les pays
les plus actifs dans ce domaine la Suede (laboratoire de Stripa dans le granit), la
Belgique (laboratoire de Mol dans le granit), la Suisse (laboratoire de Grimsel
dans le granit) ou le Canada (laboratoire URL dans le granit). En France, le pro-
cessus initie par la loi de 1991 a abouti aujourd’hui a la selection d’un site (l’argile
dans l’est) pour la construction d’un laboratoire souterrain et a la decision de re-
chercher un site dans le granit. Enn le DOE a choisi un site de stockage dans
Yucca-Mountain (tu) qui n’a pas a ce jour recu d’autorisation de construction.
D’une maniere generale, il ne semble pas possible de demarrer eectivement le
stockage geologique profond de dechets avant au moins 2020, dans quelque pays
que ce soit. Cette situation traduit bien les dicultes, a la fois technique, scien-
tique et politique, que l’on rencontre partout pour proceder au stockage denitif
de dechets nucleaires.
Annexe A : Evolution de la composition
d’un combustible sous irradiation [13]
L’evolution du combustible, lors du recyclage du plutonium, peut e^tre decrit d’une
maniere simpliee a l’aide des equations de Bateman, en supposant que le flux de
neutrons  est constant et que les diverses sections ecaces sont moyennees sur
le spectre en energie des neutrons. On peut egalement considerer que le mul-
tirecyclage du plutonium revient a eectuer une irradiation prolongee, couvrant
plusieurs cycles reels d’irradiation. On peut dans le cadre de ces hypotheses sim-
plicatrices montrer que la composition du combustible, et notamment la teneur
en plutonium, atteint un regime d’equilibre.
Pour illustrer la nature de l’equilibre que l’on peut atteindre durant une telle
irradiation prolongee, simulant le multirecyclage, on considerera le cas simplie
de deux corps, le premier N1, dont on neglige la ssion, alimentant le second par
capture, le second N2 etant detruit par capture et par ssion, produisant donc de
l’energie. On suppose que l’on insere dans le reacteur une quantite N1(0) et N2(0)
au debut de l’irradiation. C’est le cas par exemple du cycle 238U{239Pu corres-
pondant au recyclage du plutonium dans les REP ou dans les RNR. On montre
que la concentration de 2 dans 1, augmente ou diminue vers une concentration
limite, ou reste constante, selon la valeur de la concentration initiale.
Le systeme d’equation de Bateman s’ecrit simplement, en prenant comme va-
riable independante la fluence S =
R t
0
dt, changement de variable qui est possible,
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Dans cette expression, c1 et c2 sont les sections ecaces de capture dans 1 et 2,
f2 la section ecace de ssion. Au fur et a mesure que l’irradiation se deroule, les
noyaux N1 disparaissent par capture. On peut etudier le regime relatif, a l’aide




+ γ r(s) = c1 (A.2)
ou r(s) = N2(s)=N1(s) et γ = −c1 + c2 + f2.










montre que pour γ > 0 (qui est verie dans la realite), on atteint un equilibre
relatif r(1) = c1=γ avec la constante de << fluence >> γ. Si l’on charge initialement
a cette valeur, la composition relative du combustible se maintient durant toute
l’irradiation : cette valeur constitue la composition d’equilibre.
Le cas r(0) > r(1), correspond a une incineration de 2 dans 1, jusqu’a la valeur
d’equilibre, tandis que le cas r(0) < r(1), correspond a une surregeneration de 2
dans 1 (mis a prot dans les RNR).
La constante de temps d’etablissement de l’equilibre relatif est independante






(−c1 + c2 + f2)  (A.4)
Appliquant (A.4) au cas d’un REP, on trouve une constante de temps d’atteinte
de l’equilibre de 4 ans, en prenant un flux de 5  1013 n/s/cm2. Il faut pres de
9 ans pour que l’on atteigne 90 % de la valeur d’equilibre 239Pu/238U = 0,6 % (1 %
en ce qui concerne le Pu total) : c’est l’ordre de grandeur de ce que l’on calcule
pour l’autorecyclage dans un REP (voit Tab. 11, cas du recyclage homogene). En
realite, la valeur d’equilibre du Pu total dans un REP se situe aux alentours de
2 %, et elle est atteinte au 2e cycle (ceci est du^ a la prise en compte des isotopes de
masse superieure, dont l’equilibre met plus de temps a s’etablir). Dans la realite,
les temps de mise a l’equilibre sont beaucoup plus longs, en raison des arre^ts pour
dechargement, refroidissement, retraitement et refabrication de combustibles.
On peut egalement exprimer les quantites de plutonium incineres en fonction
de l’energie produite. Le rapport dN2=dF fourni la quantite de noyaux 2 detruits
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Tableau 17. Donnees sur la consommation de plutonium.
(ou produits) par ssion, rapportee au nombre de dF ssions pendant une augmen-
tation de fluence ds. Ce rapport est un indicateur de performance d’incineration
(ou inversement de surregeneration). Nous allons le calculer dans le cas important
de l’incineration du plutonium.
Lorsqu’on irradie aux neutrons un melange U{Pu (par exemple sous forme d’un
oxyde mixte), on detruit le Pu par ssion, en produisant de l’energie, mais on en re-
fabrique par capture sur 238U (corps 1). Reprenant les relations de Bateman (A.1)
ci-dessus, le rapport entre la variation de nventaire de 239Pu (corps 2) et l’energie






− c2 + f2
f2
 (A.5)
En exprimant cette relation, en kg par TWhth fournie, en fonction de la concen-










c1 + c2 + f2
 (A.7)
Dans cette expression, le facteur 46 provient du fait que pour x = 1 on doit ob-
tenir la consommation maximum de 46 kg/TWhth (ou 110 kg/TWhe pour un
RNR), correspondant a la production de 200 MeV par ssion. xmin represente
la concentration minimum pour qu’il y ait incineration eective. Si on applique
ces expressions aux reacteurs thermique et rapide, en prenant les sections e-
caces moyennes donnees dans la reference [13] (Tab. 6.1), on obtient les resultats
reportes au tableau 17. Ces valeurs ne donnent qu’un ordre de grandeur de la
realite compte tenu de la simplicite du modele. On observe cependant que pour
incinerer une quantite donnee de Pu, on a besoin de concentrations bien plus ele-
vees en RNR qu’en MOX. C’est eectivement ce que montre le tableau 10, ou un
MOX consomme 68 kg/TWh(e) avec une concentration initiale de 4,3 % en 239Pu,
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alors que pour obtenir une telle consommation il faudrait des concentrations de
l’ordre de 30{50 % en RNR. L’equation (A.6) decrit bien l’allure d’une hyperbole
pour des points, obtenus par des codes d’evolution complets.
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